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概 要

本論文では，�� �の正方行列内に �から ��� �までの整数をすべてできるだけ一様に配
置する問題を考える．この一様性の評価法として，本研究では，ディスクレパンシー（食
い違い度，����������	）基準を定義する．具体的には，�� �の正方行列内で隣接する要
素からなる任意の �� �の小行列をとったとき，その要素の和の最大値と最小値の差をで
きるだけ小さくなるようにする基準である．
本研究に関して，�が偶数のときは最適な要素配列，すなわち，ディスクレパンシーを �

にする要素配列法が提案されている．しかし，�が奇数のときはそのような性質の行列は
存在しないことが示されている．そこで本研究では，�が奇数のときディスクレパンシー
をできるだけ低くする要素配列を考察する．本論文では２つの手法を提案することによ
り，ディスクレパンシー ��� �� ��� �を示し，さらに，ディスクレパンシー ��への改善
を示す．
また，本研究の応用として挙げられるディジタル・ハーフトーニングとの関連を述べる．
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第�章 はじめに

��� 本研究の目的
正方行列内における整数配置問題とは，�� �の正方行列内に �から ��� �までの整数

をすべてできるだけ一様に配置する問題である．この一様性の基準を本研究では次のよう
に定める．

� 正方行列内で隣接する要素からなる任意の � � �の小行列をとったとき，その要素
の和が等しくなるように，または，和の最大値と最小値の差ができるだけ小さくな
るように要素を配置する．

本研究では，この基準をディスクレパンシー（食い違い度，������	
���）基準と定義し，
また，和の最大値と最小値の差をディスクレパンシーと呼ぶ．
ディスクレパンシーの値が低いほど一様性は高い．それゆえ，本研究では，和の最大値

と最小値の差をできるだけ小さくすることが目的となる．
正方行列内における整数配置問題に関して，�� �の正方行列に対して �が偶数のとき

は最適な要素配列，すなわち，ディスクレパンシーを � にする要素配列法が提案されて
いる．しかし，�が奇数のときはこのような行列は存在しないことが示されている．そこ
で本研究では，�が奇数のときディスクレパンシーをできるだけ低くする要素配列を考察
する．
本論文では，２つの手法を提案し，ディスクレパンシー �� � �� �� � �を示し さらに，

��への改善を示す．

��� 本研究の背景
本研究は，ディジタル・ハーフトーニング 
������ !��"������への応用が背景として

ある．
カラープリンタの性能の向上に際して，元画像の画質を損なうことなく高画質の出力画

像を得ることは最重要課題である．インクジェットプリンタなどでは，限られた色数のイ
ンクで，各画素に対してインクを置くか置かないかの２通りの選択で元画像を再現しなけ
ればならない．さらに，白黒の２値画像で元画像を近似する場合，それが濃淡画像と認識
されるためには，白と黒の２階調のみで様々な濃さの灰色を表現する必要がある．この２
値画像で近似する技術をとくにディジタル・ハーフトーニングと呼ぶ．

�



本論文では，ディジタル・ハーフトーニングの概要を述べ，その既存手法の１つである
オーダードディザ法と本研究との関連と応用について述べる．

��� 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第２章で本研究における問題と，関連する定義を述

べる．第３章では提案した構成手法を述べ，これに基づき，第４章で新たなディスクレパ
ンシーを示す．第５章では，前章の結果を検証することにより，新たな低ディスクレパン
シー導出の方法を考察する．第６章では，本研究の背景にあるディジタル・ハーフトーニ
ングへの関連性と応用について述べる．第７章は，本研究の結論と今後の課題とする．

�



第�章 正方行列内における整数配置問題

本章では，本研究における問題とこの問題に関する定義を述べる．

��� 問題の定義
本研究での正方行列内における整数配置問題を次のように定義する．

正方行列内における整数配置問題

� �� �の正方行列内に �から �� � �までの整数をすべてできるだけ一様に配置する．

� 一様性は，ディスクレパンシー基準により評価する．

� ディスクレパンシー基準とは，正方行列内で隣接する要素からなる任意の � � �の
小行列をとったとき，その要素の和が等しくなるように，または，和の最大値と最
小値の差ができるだけ小さくなるような基準とする．

��� ディスクレパンシーの定義
本問題における，一様性を評価するディスクレパンシー基準を以下のように定式化する．

定義 �	� 
ディスクレパンシー基準�	 � を，要素に �から �� � �までの整数がすべて現
れる �� �の正方行列とする．� 内の隣接する要素からなる任意の �� �の小行列に対
し，の要素の和を� 
�と記す．このとき，� のディスクレパンシーを����
� �と記し，
#�$� � 
�と#��� � 
�の差，すなわち，

����
� �
����
% #�$

�
� 
�� #��

�
� 
��

と定義する．
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注意 �	� 
�� �の正方行列 � に対する小行列の取り方�	 ここで，小行列の取り方
について，定義より，小行列は行列� 内の隣接する要素からなる �� �の正方行列でな
ければならない．これは，１つの要素に対してとり得る小行列は４つであることを意味す
る．すなわち，一般に，�� �の正方行列� % 
	���内において，要素 	��に関する小行列
は次の４つである．

� %

�
	������� 	�����

	����� 	��

�
� � %

�
	����� 	�������

	�� 	�����

�
�

� %

�
	����� 	��
	������� 	�����

�
� � %

�
	�� 	�����

	����� 	�������

�
�

したがって，例 ���のような隣接していない要素からとった取り方は正しくない取り方
である．

例 �	� 
不適切な小行列の例�	

 %

�
	�� 	��
	�� 	��

�
�

 %

�
	�� 	��
	�� 	��

�
�

例 �	� 
適切な小行列の例�	

 %

�
	�� 	��
	�� 	��

�
�  %

�
	�� 	��
	�� 	��

�
�

 %

�
	�� 	��
	�� 	��

�
�  %

�
	�� 	��
	�� 	��

�
�
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第�章 構成手法

�� �の正方行列において，�が偶数のときはディスクレパンシーを �にする最適な要素
配置の行列を構成することができる．
本章では提案手法について述べたあと，偶数�偶数行列のときの最適な要素配置の構

成法を示す．

��� �進数表現
要素に �から �� � �まですべて現れる �� �の正方行列を�とする．正方行列�にお

いて要素を左上から下方へラスタ順に配置する．

� %

�
����

� � � � � � � �� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �� � �

�
���� �

このとき，行列�を次のように �進数の表現で表す．

� %

�
������

� � � � � � �

� � � � � � �

�� �� �� � � � ��

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� � � �� � � �� � � � � � �� � �

�
�������

�
������

� � � � � � �� �

� � � � � � �� �

� � � � � � �� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � �� �

�
������

% ��

�
������

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� � �� � �� � � � � �� �

�
�������

�
������

� � � � � � �� �

� � � � � � �� �

� � � � � � �� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � �� �

�
������ �

�



ここで，

� %

�
������

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� � �� � �� � � � � �� �

�
������ � � %

�
������

� � � � � � �� �

� � � � � � �� �

� � � � � � �� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � �� �

�
������ �

とそれぞれおけば，行列 �の各要素 ��� は行列���の各要素 
��� ��� により，次のように
表すことができる．

��� % �
�� � ���� �� � % �� �� � � � � �� ��

ただし，行列�がこのように表されるのは，行列���が互いに直交しているときに限る．
つまり，行列���の各要素の対 

��� ����を比較したとき，異なる順序対 

��� ����が１回
ずつ ��個現れるときに限る．

��� 対角線配列
本節では，前節で述べた，�進数表現と互いに直交する２つの行列の性質を考慮するこ

とにより，�� �の正方行列内に �から �� � �までの整数をすべて規則的に配置する方法
と，さらに，互いに直交する２つの行列を構成するもう１つの方法について述べる．

����� 交互対角線配列 �����	
���
 ����
�� �����
��
�

互いに直交し，要素が �から � � �までの整数からなる � � �の正方行列���の各要
素 
��� ���をそれぞれ次のようにおく．


�� %

�
�� � � � � �&���

�� �� �� �'��(�)��

��� %

�
�� � � � � �&���

�� �� �� �'��(�)��

このとき，要素に �から �� � �まですべて現れる �� �の正方行列�の各要素 ���は以下
のように表すことができる．

��� % �
�� � ���� �� � % �� �� � � � � �� ��

実際，� % �のときの行列�について，その例を以下に示す．

	



例 �	� 
� % �のとき�	

� %

�
����

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
���� � � %

�
����

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
���� �

より，

� % ��

�
����

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
�����

�
����

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
���� %

�
����

� �� � ��

�� � � �

� 	 �� �

� �� � ��

�
���� �

行列���は対角線状に �から���までの数が昇順，あるいは降順に交互に現れている．
このような行列���の要素配列を，本論文では，交互対角線配列 
��������� ��������

�����������と定める．すなわち，行列�は交互対角線配列の行列により構成された行列
である．

����� 反復対角線配列 �����
�� �������
�

互いに直交する２つの行列を構成するもう１つの方法を述べる．
まず，要素が �から �� �までの整数からなる � � �の正方行列� % 

���を次のよう

に定める．�行目を，


	� %

�
� � � �&���

�� � � �� � � �**．

とする．このとき，
��を，


�� % 
������� � % �� � � � � �� �� � % �� � � ��� ��

と定義する．ただし，添字は �での剰余である．さらに，�� �の正方行列� % 
����を
次のように定める．

��� % 
�������� �� � % �� �� � � � � �� ��

このように定義される �� �の行列�と�を以下に示す．

�



例 �	�	

� %

�
������

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

�
������ � � %

�
������

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

�
������ �

これは，直交ラテン方陣のひとつを表している．
一般に方陣とは，�から�までの自然数をそれぞれ�回ずつ用い，計�� 個の数字を���

の正方形に配置したものである．とくに，どの行にも，どの列にも同じ数字が２度以上
現れないような配置の方陣をラテン方陣という．さらに，互いに直交しているラテン方陣
は，両方を合わせて直交ラテン方陣という．
行列�と行列�は，それぞれ，右上がりに同じ数字，右下がりに同じ数字が現れる直

交ラテン方陣である．このような直交ラテン方陣を構成する配列を，本論文では，反復対
角線配列 
�������� ���������と定める．

��� 偶数�偶数行列の最適性
命題 �	�	 交互対角線配列による２つの行列により構成された �� �の正方行列は，�が
偶数のときディスクレパンシー �である．

証明
 いま，交互対角線配列による �� �の正方行列

� % 

��� %

�
�� � � � � �&���

�� �� �� �'��(�)��

に対して，任意の対 

��� 
������をとる．この対の和 
�� � 
�����は �� 
�� �� �� % �� �，
または，
�� �� �� � � % �� �で与えられる．すなわち，行列�内で任意の �� �の小
行列をとったとき，その要素の和は �
�� ��である．また，交互対角線配列による �� �

の正方行列

� % 
���� %

�
�� � � � � �&���

�� �� �� �'��(�)��

もまた同様である．これらの行列���により構成された行列� % 
���� % �
�� � ���内で
の任意の �� �の小行列の要素の和は，�� �
�� �� � �
�� �� % ��� � �である．
ゆえに，行列�のディスクレパンシーは����
�� % ���� �� 
���� �� % �である．

�



����� 奇数パリティ成分 ���度回転による方法

�� �の正方行列 � において，�が偶数のとき，�から �� � �までの要素を左上からラ
スタ順に配置する．
次に，行列 � 内の奇数パリティ成分を ���度回転させた行列を � �とする．

� %

�
����

� � � � � � � �� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �� � �

�
���� �

�

� � %

�
����

� �� � � � �� � � � � � �� �

�� � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �

�
���� �

このとき，行列 � �内の隣接する要素からなる任意の �� �の小行列の和 � �
�は常に
��� � �となる．すなわち，行列 � のディスクレパンシーは �である．
この奇数パリティ成分 ���度回転による方法は，命題 ���における行列を構成する別の

手法である．

�



第�章 奇数�奇数行列内における整数配
置問題

�� �の正方行列に関して，�が偶数のときは最適な要素配置，すなわち，ディスクレパ
ンシーを �にする行列を構成することができた．しかし，同様の手法を奇数�奇数行列
に適用した場合，ディスクレパンシーを �にすることはできない．実際，�が奇数のとき
はそのような性質の行列は存在しないことが示されている．
本章では，奇数 �奇数行列内における整数配置に関して，前章で述べた手法を用い，

ディスクレパンシーをできるだけ低くする要素配置を考察する．

��� 奇数�奇数行列における奇数パリティ成分 ���度回転
�����奇数パリティ成分 ���度回転による方法において述べた手法を奇数�奇数行列に

適用した場合，ディスクレパンシーは �にはならず，��となる（例 ���）．しかし，その手
法を改良することにより，予想値，ディスクレパンシー ��� � を導き出すことができる．
��

�
�は，行列 � �
�内で隣接する要素からなる �� �の小行列の要素の和のすべての

取り方を表すものとし，以下に例を示す．

��



例 �	� 
�� �行列の奇数パリティ成分 ���度回転によるディスクレパンシー�	
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図 ���� ���度回転による �� �行列のディスクレパンシー

����� 改良案：対角線状配列

�����における奇数パリティ成分 ���度回転による手法では，�� �の正方行列に関して
�から ��� �までの要素を左上から下方へラスタ順で配置していた．ここでは，このラス
タ順配置を次のように改良する．
要素に �から �� � �まですべて現れる �� �の正方行列 ��において，要素を以下のよ

うに左上に �を配置し，以降，対角線状に昇順に配置する．

�� %

�
�������

� � � 	 �� � � �

� � � �� � � �

� � � � � �
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�
�������
�

この配列を適用し，奇数パリティ成分 ���度回転を行った行列 � �
�の例を以下に示す．

��



例 �	� 
改良案による �� �行列のディスクレパンシー�	
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図 ���� 改良 ���度回転による �� �行列のディスクレパンシー

例 �	� 
改良案による �� �行列のディスクレパンシー�	
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図 ���� 改良 ���度回転よる �� �行列のディスクレパンシー
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例 �	� 
改良案による �� �行列のディスクレパンシー�	�
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図 ���� 改良 ���度回転による �� �行列のディスクレパンシー

この結果から，一般に帰納的に����
� �
�� % �� � �が予想される．

��



��� ディスクレパンシー �� � �

�����の手法を改良することで，� � �の正方行列においてディスクレパンシー �� � �

を帰納的に予想することはできたが，これは一般的な証明には到っていない．しかし，提
案手法，�����反復対角線配列を適用するとにより，ディスクレパンシーを �� � �まで下
げることが可能となる．

命題 �	�	 反復対角線配列による２つの行列により構成された �� �の正方行列のディス
クレパンシーは �� � �である．

証明
 反復対角線配列の行列� % 

���において，定義より以下の式が得られる．


	��� � 
	����� % �� � 
�� �� 
�� � ��� % �� �� � % �� �� � � � � ����� � ��


	����� � 
	����� % �� �� 
�� � �� � 
�� � �� % �� � % �� �� � � � � ����� � ��


	�	 � 
	���� % � � �� � % �� ��

これにより，行列�における１行目の隣接する要素の和は，�� �� �� �� �のみであるこ
とが得られる．２行目以降は，行列�の性質から１行目の和が左下に循環的に移動する．
また，列に関しても同様のことがいえる．
さらに，行列�の性質から，各行または各列における隣接する要素の和に関して，同じ

和の値は決して隣り合うことはない．つまり，隣接する要素の和をとったとき，��� ���

�� ��� �なることはない．
すなわち，行列�内で隣接する要素からなる �� �の小行列をとったとき，その和の最

大値は � � �� � % ��� �，最小値は �� � � �� � % ��� �であることがわかる．
これにより，行列�のディスクレパンシーは����
�� % ��� �� 
��� �� % �である．

また，反復対角線配列による �� �の正方行列

� % 
���� % 
�������� �� � % �� �� � � � � �� ��

に関しても同様のことがいえる．
�����より，これらの行列���によって構成された行列

� % 
���� % �
�� � ����

は �から �� � �までのすべての数が現れる �� �の正方行列である．
行列���はディスクレパンシー �であるから，したがって，行列�のディスクレパン

シーは �� � � � % ��＋ �で与えられる．

以下に �� �の行列の例を示す．

��



例 �	� 
反復対角線配列による �� �行列のディスクレパンシー�	
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図 ���� 反復対角線配列による �� �行列のディスクレパンシー
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第�章 改良案によるディスクレパンシー
��

前章では，ディスクレパンシー �である２つの反復対角線配列の行列� % 

���� � % 
����

によって �� �の正方行列� % 
���� % �
�� � ���を構成することにより，ディスクレパン
シー �� � �を得た．
このディスクレパンシー �� � �が導き出される局面は，以下のように考察される．
まず，行列�内における任意の ���の小行列の要素の和の平均を���とおき，���
��

を次のように定める．

� 行列�内において，要素 
��� 
������ 
������ 
������� からなる �� �の小行列をとる．

� 小行列の要素の和を���とおく．

� ���は最大値をとる．���� ��� � �

この条件を満たすような添字 
�� ��の集合を���
��とおく．また，���
��を次のよう
に定める．

� 行列�内において，要素
����� 
�������� 
�������� 
��������� からなる���の小行列をとる．

� 小行列の要素の和を�����とおく．

� �����は最小値をとる．���� ��� � �

この条件を満たすような添字 
��� � ��の集合を���
��とおく．同様に行列�に関しても
���
��，���
��を定める．
このとき，���
��と���
��，���
��と���
��が同じ位置にあるならば，行列�

内における任意の � � �の小行列の要素の和の最大値・最小値は，それぞれ � � 
��� �

�� � ��� � �，�� 
��� � �� � ��� � �で与えられる．
それゆえに，行列�のディスクレパンシーは �� � �である．これは，まさに本研究で

得られた結果である．
これは次のように

���
�� 	 ���
��，���
�� 	���
��の両方とも空になることはない．

と言い換えることもできる．

�	



しかし，一方で，もし ���
�� % ���
��かつ ���
�� % ���
��が得られれば，
�� 
��� � �� � ��� � �，�� 
��� � �� � ��� � � より，ディスクレパンシー ��� �が
期待できる．
今回，本研究では，このような配置を与える行列が存在するかどうかは解明できなかっ

た．しかし，ここで，ディスクレパンシー ��を得る方法を試みる．そのため，いくつか
制約条件を設け，以下のように構成する．
まず，反復対角線配列による行列�を定める．定義より���
��，���
��はそれぞれ

以下のように示せる．

���
�� % 

�� ���� � � % �� �または 
�� �� % 
�� �� �� ����

���
�� % 

�� ���� � � % �� ���

交互対角線配列法を変形することにより，行列�を次のように構成する．

������が偶数のとき，左から�����番目の配列（����������� ������������� ������������� � � �）

は，
�� �� � � � � � � ��と増加し，次の ��度方向ラインの要素の並びが一致する．一方，�

が奇数のとき，左から �����番目の配列は，
�� �� �� �� � � � � ��と減少する．
このような行列の構成法により，行列�において ��度方向に異なる整数を配列する一

方で，行列�においては ��度方向に同じ整数を配列した．したがって，行列�は行列�

と直交する．
また，小行列の要素の和の最大値，最小値はすべて � � � % ������ ����� � �� � � � �

������ �� � � ������ � 上に沿って現れることになる．言い換えれば，

���
��  ���
�� � 

�� ���� � � % ������ ����� � �� �� � � ������ �� � � ����� � ���

したがって，� � �の場合，

+���
��  ���
��, 	 +���
�� ���
��, % ��

を得る．
これは，行列�における �� �の小行列の要素の和の最大値または最小値が，行列�に

おける �� �の小行列の要素の和の平均値と等しいことを意味する．
以上から，次の命題を導きだせる．

命題 �	�	 �が奇数で，かつ � � �のとき，�� �の正方行列内で �� �の小行列をとった
とき，ディスクレパンシーをつねに ��でおさえることができる要素配列法が存在する．

この命題の �� �行列の場合の例を以下に示す．
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例 �	� 
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図 ���� 改良案による �� �行列のディスクレパンシー
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第�章 ディジタル・ハーフトーニングと
の関連

カラープリンタの性能の向上に際して，元画像の画質を損なうことなく高画質の出力画像
を得ることは最重要課題である．インクジェットプリンタなどでは，限られた色数のイン
クで，各画素に対してインクを置くか置かないかの２通りの選択で元画像を再現しなけれ
ばならない．さらに，白黒の２値画像で元画像を近似する場合，それが濃淡画像と認識さ
れるためには，白と黒の２階調のみで様々な濃さの灰色を表現する必要がある．この２値
画像で近似する技術をとくにディジタル・ハーフトーニング 
������ !��"������と呼ぶ．
本研究の背景には，ディジタル・ハーフトーニングへの応用が挙げられる．本章ではそ

の関連性と応用ついて述べる．

��� ディジタル・ハーフトーニング
ディジタル・ハーフトーニング技術とは，連続階調を持つ濃淡画像を白黒の２値画像で

近似し，白と黒の２階調のみで様々な濃さの灰色を表現する技術である．入力画像の各画
素の明るさは数値に置き換えられ，画像全体は行列で表現される．行列の各要素値は閾値
と比較され２値行列に変換される．微視的には白と黒の２値画像にすぎないが，大域的に
見ることにより中間調が浮かび上がり，濃淡画像として認識される．この際，画素は独立
に処理するのではなく，広範囲に画素間の関連を考慮して処理する必要がある．
この実現方法として，これまで多数の手法が提案されてきたが，代表的な従来法の１つ

にオーダードディザ 
-�*���* ��'���法がある．
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��� 既存手法・オーダードディザ法
オーダードディザ法とは，２値化を行う際，画像全体で固定の閾値を用いるのではな

く，場所により異なる閾値を用いる手法である．ディザ 
��'���行列と呼ばれる小行列を
周期的に並べ画像全体を覆い，各要素値を対応する画素の閾値として２値化を行う手法で
ある．ディザ行列は再帰的に構成される行列であり要素が等間隔で周期的に並ぶ行列であ
る．ディザ行列��の構成法は以下のように再帰的に定義される．
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��は全要素が �の �� � ��の正方行列．

��� ディザ行列の問題点
オーダードディザ法の性能はディザ行列に依存することは明らかである．しかし，ディ

ザ行列の問題点として要素の値が等間隔で規則的に並ぶ手法は必ずしも最適ではなかった．
規則的なディザ行列を用いて変換することにより得られる点では，局所的な小領域ごと

の平均的明るさにかなりの変動がみられる．これは，画素が点ではなく面積を持つ小領域
であるということによる問題であり，また，画素の模様の密度の差による問題である．こ
の密度の差の問題をディスクレパンシーという．

��� 画像の最適化基準
これまで，２値画像の画質の優劣を決定するのは人間の目視による判定が主で，画質評

価は人間の主観に依存していた．そのため，画質を客観的かつ定量的に評価することはほ
とんどなかった．これは，画質評価に関する最適化基準の研究があまり進んでいないこと
が挙げられる．
しかし，本研究による低ディスクレパンシー行列を用いたディザ行列構成は，低ディス

クレパンシーを最適性の基準としている条件を用いることにより，客観的な画質の最適性
を評価することが可能となる．
これにより，本研究によるディザ行列構成法は，オーダードディザ法の改善・向上が期

待できる．
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第�章 まとめ

��� 結論
本研究では，�� �の正方行列内に �から ��� �までの整数をすべてできるだけ一様に

配置する問題を考察した．この一様性は，本研究の特徴であるディスクレパンシー基準を
定めることにより評価した．
本研究では，�が奇数のときディスクレパンシーをできるだけ低くする手法を考察し，

ディスクレパンシーの既存値 ��を �� � �� �� � �へ下げる手法をそれぞれ提案した．さ
らに，ディスクレパンシー ��への改善案を示した．
この結果を，低ディスクレパンシー行列を計算機による実装で解析することと比較す

る．例えば，�� �行列の成分配置は ��！通りあり，これを計算機で全て調べるのは非現
実的である．実際，���万通りの成分配置を調べただけでは手計算による値でさえ改善す
ることはできなかった．

��� 今後の課題

下界の提示

本研究ではディスクレパンシーの下界を示すまでには到らなかった．
下界を示す要素配置法の提案は重要課題である．

本研究の応用性

本研究の応用は，現段階ではディジタル・ハーフトーニングである．
ディジタル・ハーフトーニング以外の技術応用の可能性も調査，検証したい．
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